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1. Equation error criterion (Direct method) 
2. Output error criterion (Indirect method) 




• Maximam likelihood approach ・Bayes'approach 
• Kalman filter 
( 1 )誤差規準による分類
















有限要素法を逆定式化した研究は， Kavanagh and Clough 17)， Kavanagh 18)によ
って行われた. 当初は均質地盤の土質定数を求めるだけのものであったが， Gioda 
and J urina 19)は，非均質地盤でも適用可能とし，アースアンカーに作用する土圧を同


























この手法では， Iding， Pister and Taylor 35)は非線形な材料定数の逆解析手法を提案
8 
し， Gioda and Maier 36)は測定変位から Mohr-Coulombの弾塑性地山の粘着力，内


























この手法には，①未知パラメータの数 Uと観測も自の数 Oにおいて U>0であって
も同定が可能である，②観測値の誤差を考慮することが可能である， ③司市~'I-，'J報の?)~
定が困難である，いう特色がある.
Gens， Ledesma and Alonso 52)はMaximamlikelihood approachを川いて，岩盤の
段階掘削時における弾性係数と静止土圧係数Koを同定している.
Bayes' a pproachを用いた逆解析に関しては， ~ìji性的存析および浸透流解析を独立し















いる. Jackson and Matsu'ura 66)は Maximamlikelihood a pproachを用いて，











地盤工学においては 1960年代から信頼性理論の適用がはじまり， Lumb 73)， Wu 
and Kraft 74)， Meyerhof 75)，松尾・黒田 7G)らがこの分野の推進的役割を果たした.
当初は，物性イ直に関するデータの収集や統計的性質の研究が行われ，飽和粘土の一軸
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el iminat ion 事前予防戦術 防災施設，増発，各種規ilJlj，動的計画
事後予防戦術 情報化施工，試験工事，臨時便，追いかけ投資，避難，移転
軽減戦略 待機 ・冗長戦術 信頼性設計，広域水管理， Fool-proof， Fail-proof 
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Yr =B[xt +vt (3.1) 
Xt+1 = Ftxt + wt (3.2) 























時刻 1，2，'， tにおける観測量を Yl，Y2， .. Ytとすると，時間jステップ(t+1)におけ
る真の状態量の最適推定値は回帰関係f
Xt+l/t = a1，rYI + a2，rY2 +・・・+at，t Yt (3.5) 
により求められる.ステップ tまでの情報より予想される次のステップ(t+1)の観測
量yの推定値31+l/fは，式(3.1)より以下のようになる.
Yt+l/t = HXt+l/t (3.6) 
ここで，次の時間ステップ(t+1)において，観測値 Ytチlが得られたとする.
確率変数Yiを(Lr∞)次元空間のベクトルを考えるとき ，Yl，Y2， "'， Ytは(Lr∞)次元
空間に t次元の平面を張っており，新たに硲率変数Ykりが加わると，これらの限る次
元は(t+1)となる.そのため，新しく得られた情報y川はそれ以前まで、の仰1JIJl[ Yi (j 
=1，2，…，t)と従属な成分31+l/fと，それらと独立な成分Yt+1/tとにわけられる.
Yt+1 = Yt+1/t + Yt+1こ H三t+1/t+ Yt+1 (3.7) 
(t + 1)ステップにおいて新しい観測情報が得られた場合の xの段適抗定他£I+!/f+l
は，tステップまでの情報からの xの推定値fI+i/fに，今まで、の'1j報と独立な成分
Yt+1/tに重み付けて加えると考えられる.






Xt+l =えt+l/t+支t+l/t (3.9) 
また， (3.1)式より
Yt+l = HXt+l + vt+l (3.10) 
となり，式(3.9)を代入すると以下のようになる.
Yt+l = HXt+l/t + HXt+1/t + vt+1 (3.11) 
さらに，式(3.7)に代入すると
Yt+l = H支t+l/t+ vt+l (3.12) 
となる.これは，tステップまでのデータで予測しきれなかった(t+1)ステップでの予
測誤差は，(t + 1)ステッ プでの観測量の中に情報として含まれていることを示す.
次に(t+1)ステッ プまでの情報を得たときの推定誤差は式(3.8)より，
Xt+1/t+l = xt+1 -Xr+l/t+l 
= Xt+1 -[xt+l/t + KYt+tJ 
= xt+l/t -KYt+l 
(3.13) 
これより， 支t+1/t+1はこれまでの観測情報では推定できない成分であり， (t + 1)ステ




= E[支t+1/t. Yt+l -KE[Yt+l . Yt+tJ 
= E[支t+ 1 / t . (Hxt + 1/t + v t+ 1 ) ] 
-KE[(Hxt+1/t + Vt+1 )(H王t+ 1/t十円+1)] 
= E[支t+1/t. H支t+l/t]-KE[(H王t+1/t. H支t+l/t)+(Vt+1・Vt+1)]
= 0 
となり，ベク トル表示すると式(3.16)となる.















図3-1および式(3.14)を参照すると， (t + 1)ステップでの推定誤差Xt+1/t+1と(t+1) 
ステップでの補正量 KYt+lとは独立である.
E[(xt+1/t -KY1+l )(KYt+l) T] = 0 
したがって，(t + 1)ステップでの最適推定誤差共分散行列P川/川 は，
Pt+1/t+1 = E[xt+1/t+1 Xt:l/t+1 ] 
一方，式(3.2)より次式が成立し，
= E[(xt+l/t -KYt+1 )(xt+l/t -KYr+l) T] 
= E[(xt+1/t -KYt+1 )Xt:lt] 
-E[(xt+1/t -KYt+l )(KYt+l) T] 
= E[xt+1/tx心t]-E[KYt+lXt:llt] 
= E[xt+1/txムt]一KHE[xt+1/tX心t] 
= Pt+1/t -KHPt+1/t 
ニ [1-KH]Pt+l/t 








Pt+1/t = E[Xt+l/tXt:l/t] 
= Ft E[xt/tXt/t ]Ft
T + E[ W川 will(322)
= FtPt/tFtT + Q 




X t +1 / t= Ft X t/ t (3.23) 
Xt+1/t+1 =xt+1/t + Kt+1[Yt+l -Ht+1Xt+l/t] (3.24) 
-カルマンゲイン
Kt+l = [Pt+1/tH T][HPt+1/tH 















Y t =h[ (X t)十νI (3.29) 





久 (Xt ) 三 ~(Xtー l/ t) + Ht (Xt -Xr/tー1)+・・・ (3.31) 
fr (Xt)三fr(Xt/t) + Ft (Xt -Xt/t)+…・ (3.32)
上式における Ht，Rは次式で定義されるマトリクスである.
H( =(去し/lM m 
Ft=1判 (nx n) 仰)
¥ '""~-tノX1=X11
式(3.33)，(3.34)を用いると，式(3.29)，(3.30)は， 2次以降の項を無視して
Ytニ HtXt+ vt + ~ (xt/tー1)-Ht(Xt/tー1) (3.35) 
Xt+1ニ FtXt+ wt + ft (xtlt) -F[ (xtlt) (3.36) 
となる.また，
ηt =Yt -ht (xt1tー1)+HtXt1tーl (3.37) 
とおくと，式(3.35)は





Xt+1/t =ft (Xt1t) 




Kt+lニ [Pt +l/t H
T ] [ H P[+ 1[H 
T 
+ R t +tJ
-l 
PI+l/f=FIPI/IFIT+Q 
Pt+1/t+1 = [1 -KH]P[+II[ 


















4)一(Pk.i+ qk.ix) =0 (3.45) 
ここで， Ek，j: k次掘削， i:要素の山留め壁のヤング係数， Ik，i: k次掘削， 1要素の
山留め壁の断面2次モーメント ，x:要素端から着眼点までの距離， Yk: k次掘削の
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Yk-] = Yk -Pk / kh (3.55) 
九一1= 0 (3.56) 
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ネ定数は， 1--3段まで1.0X 102tf/cm(9.8 X 102kN)とし，切ばり位置の先行変位は，
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-15 -10 -5 0 5 10 15 
モーメント (tf . m) 




手法 計測ノイズ ケース 平均
2 3 4 5 
0覧 0.001 0.001 
A手法 10覧 o. 169 o. 151 0.238 0.214 0.174 o. 189
30覧 o. 145 0.108 0.275 0.348 0.208 0.217 
B手法 0覧 0.001 0.001 
表-3.3 推定誤差 (掘削以深の側圧)
手法 計711Jノイズ ケース 平均
2 3 5 
O覧 0.077 0.077 
A手法 10覧 0.122 0.136 0.18 o. H5 0.172 O. 139 
30% 0.166 O. 189 0.270 O. 15 0.298 0.208 
B手法 O覧 0.423 0.423 
表-3.4 推定誤差(地盤反力係数)
手法 計7l!JJノイズ ケース 平均
2 3 5 
0覧 0.056 0.056 
A手?L 10覧 0.155 0.137 0.141 0.209 0.138 0.139 
30% 0.169 0.190 0.341 0.120 0.190 0.202 














































Bs1層(建設残土)， GL-10m --GL-20mが Bs2層(埋土層) ， GL・20m--GL・43m
までがAc1およびAs1層(沖積層)であり， GL-43m以深が洪積層である.掘削規













定パラメータの個数は， 2次で 21(背面側側圧 7X2，地盤反力係数 7)， 3次で 25










きな位体変位を引き起こす原因となっているのがわかる. 一方， 3次掘削終了時と 5
46 
次掘削終了時では推定地盤反力係数の値がほぼ同じで，極限(塑性状態)に達してい
ることが予想される.また，改良体の地盤反力係数は， 0.5kgf/cm3 (4.9 X 103kN/m3) 









かる.また， 3次掘削終了時では， GL-42.1m以深のAs1層(irl1積砂府)， Dc1 府(iJ~
積粘土層)以外は塑性に近い状態にあることがわかる.さらに， 5次iJli刊終了H、?には，
As1層(沖積砂層)， Dc1層(洪積粘土居)以外の 85%程度が完全に塑性化してい
るのがわかる.一方，改良体は 4.0--5.0kgf/cm2 (3.9 X 10・1-4.9X10・lMPa)れ皮のプJ
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設計他 推定値 (kgf!cn?) 
(k只f!cm3) 2次期目IJ 3次rulnlJ 5次偲自IJ
Ac1-a o. 13 0.23 O. 14 O. 12 
Ac1-b O. 13 0.32 0.18 0.17 
Ac1-c 0.24 0.51 0.36 0.34 
Asc 0.40 1. 22 0.78 0.87 
48 
-計測値
? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
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粘着力 cは，それぞれゆ=m万+15(N豆60)，c=0.5qu (kgf Icm2) とし，地盤反力







貯 ソイルセメント壁，鋼管柱列杭あるいは鋼管矢板であり， 20.0 -36.0m程度の長
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現場名 山留め壁 切1染 掘削規校
種類 規格 長さ(rn) 段数 幅(rn) 深さ(rn)
桜橋① 泥水面化壁 H-482X300X 1 X 15 35.50 8 19.37 26.50 
心斎橋② ソイルセメント壁 H-500X200X 10X 16 28.6'I 7 38.40 22.31 
長堀通① ソイルセメント壁 H-500X200X 10X 16 29.00 7 38.40 22.30 
末吉橋④ ソイルセメント壁 H-450X200X 9X 14 29.00 7 19.00 24.36 
谷町六丁目① 鋼管柱列杭 t$ 500 X t9 29.06 8 17.00 25.30 
森ノ宮 ソイルセメント壁 H-500X200X 10X 19 25.30 6 16.20 21.85 
片町⑤ ソイルセメント壁 H-440 X 300 X 1X 18 33.00 9 11.84 25.90 
，!T'，僑③ 鋼管柱列杭 t$ 500 X t6 24.50 7 12.00 20.70 
蒲生四丁目① 鋼管矢依 t$ 500X t9 21. 40 5 18.00 15.94 
ー









直径 500mm，厚さ 6mm，長さ 24.5mの鋼管柱列杭で，掘削規模は幅 12.0m，深さ
20.7mおよび延長 334.0mである(表-4.1). 
? ? ? ?
(b) 逆解析結果
逆解析は， 3次および7次掘削終了時の 2ケースで、行った.逆解析に用いた計測項


















設計値 推定値 変形量 設言r1直 推定他 変)F;lI'.;: 
(kgf/cm3) (kgf/cm3) (cm) (kgf/cm3) (kgf/cm3) (cm) 
Ac3 0.43 0.14 2.850 一 一 一
(0. 17qu) 
0.43 0.18 2.600 
(0.21q) 
As 0.31 0.76 1. 484 
( 1/6N) 
Ac3 0.86 0.37 0.535 0.86 0.24 2.945 
(0. 22qu) (0. 14Qu) 
0.86 3.28 0.082 0.86 0.94 1. 420 
(1.91Qu) (0. 55Qu) 
Dug1 2.31 6.22 -0.006 2.31 11.50 0.086 
( 1/6N) ( 1/3N) 
推定地盤反力係数(京橋)表-4.2の他の土層では小さな値になった.土層別にみると， As層はkh=1 16N(kgf Icm3) ， 
中位の Ac尼tで kh=0.17--0.21qu(kgf Icm3) ，下位の Ac層で kh=O.14--1.91qu(kgf 

































































と， Oc6層はん=0.39--0.97qu(kgf Icm3) ， 086層でん=約 1IIIN(kgf Icm3) ， Oc5 
層でん=約 0.54qu(kgfIcm3)であった.推定した地盤反力係数には多少のばらつきが
あるが，山留め壁の変位量との明確な関係は認められない.









































40 20 5 
背面側側圧分布(tflm2)





























設計値 推定値 変形量 設計値 推定値 変形量
(kgf/cm3) (kgf/cm3) (cm) (kgf/cm
3
) (kgf/cm3) (cm) 
Oc6 1. 87 1. 45 0.363 一 一
(0. 39qu) 
1. 87 3.61 0.085 
(0. 97qu) 
1. 87 2.36 0.010 1. 87 1. 73 0.321 
(0. 63Qu) (0.46Q) 




Oc5 1. 24 1. 34 -0.004 1. 24 1. 33 -0.031 



































































































































































え==Ke{γ九+γ'.(H-ho)}+ PW -2ceJK: 
Ke = tan2 (45 -Oe /2) 
ここで， Pe:推定側圧，y :土の単位体積重量， γ，.土の水中単位体積重量
，γ-1)， ho:地下水位，H:深度およびPw:水圧で、ある.
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九'=Ko{γho +γ'.(H -ho)} 

























との関係について考察する.ただし設計では， t~TI ilj Tui 1!1Jの塑性領域を地役反力ではな
く極限受働側圧で仮定するため，検討に用いる批定地位反力係数は，推定した掘filfR1
iHl圧がクーロン側圧を越えない0ij性領域 1.1)のものとした.









•. '."..J8 (4.5) 
8 -1.…-
6-1 o ~ I 
.c: I 




。 1 2 3 4 
土留め壁変位o(cm) 
5 
ここで， kh:地盤反力係数， kho:設計時に用いた地盤反力係数， ♂:山留め壁変位
である.







































































掘削規模は，長さ 108.3m，幅 53.3mおよび深さ 16.1mであり，軟弱なirlJむ;府での
掘削工事となるため，山留め壁は RC連続壁とした.EE厚は， t=800mmとするが，
近接する構造物などへの影響を最小限に留めるため，河川1!!IJは t=1200m，鉄道(A2)







3ヵ所X6台) ，また切ばりにはひずみ計(大)および侃皮計 (0) を設山した.引;li
ì~jlj 1!!1J 地盤にはリバウンド計(ム :1 ヵ所 X4 台)，??而の地敢には上~t設別傾斜計 (0) ， 
層別沈下計(ム)および、水位計(・)をおいた.さらに近接する鉄道路級には沈下検






























































r 8 1 
Yk =iMr=h(X)k +vk 
I P I 
(4.7) 
ここで， XL:状態ベクトル， Yk:観測ベクトル， ν k .観測ノイズ，1:単位行列，
















しかしながら， 3次掘削終了時において A11!1Jの山自め監のモーメントが第 l次管













-2 0 2 4 6 8 10 -200 ・100 0 100 200 





















-10 0 10 20 30 40 50 60 -100 -50 0 50 100 














o 3 6 9 12 15司200 “100 0 100 200 










o 20 40 60 80 -100 -50 0 50 100 































設計時に計画されていた 6段目の切ばりを架設せず， 最終掘削 (7次掘削)を行
う.搬入する鉄骨量の削減と架設および撤去に要する工期の短縮を図る.
4 • 5段目支保工の同時解体















当初計画の 13層目躯体工→ 2回目埋戻・捨ばり工→ 2段支保工撤去
層目躯体工→ 3回目埋戻・捨ばり工→ 1段目支保工撤去→ 5居;n躯体_[Jと
いう施工手順を 13層目躯体工→ 2回目埋戻-捨ばり工→ 1・2段U支保工撤去
→ 4層目躯体工→ 3回目埋戻 ・捨ばり工→ 5層目躯体工」に変更し， :[JりJ}¥l
縮および鉄筋工事の施工性向上を図る.
Caselについては 6次掘削終了時の計測データから逆解析を行い 6段切ばり を
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(a) 
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

































-50 -50 I f f I 
o 20 40 耐o80 -120-80 -'10 0 .10 80 120 























0 20 10 !iO HO 100・100 -50 0 50 100 







































































1) 岸尾俊茂・太田 鎖・橋本 正・春田孝宏・斉藤悦郎・小林範之:逆解析に基づ
く大阪地盤の土留め作用側圧と地盤反力係数，土木学会論文集， No.560， pp. 
107・116，1997.
2) 中村兵次・中沢 章:掘削工事における山留め壁応力解析，土質工学会論文報告
集， Vol. 12， No. 4， pp. 95・103，1972. 
3) Terzaghi，K. and Peck，R.B. : Soil Mechanics in Engineering Practice， 1st and 
2nd Edition， John Wiley and Sons， 1nc.， 1948 and 1967. 
4) Tschebotarioff，G.P. : Soil Mechnics， Foundations and Earth Structures， 
McGraw-Hill， New-York， 1957. 
5) 玉置修・矢作枢・中川誠志:多数の切パリ反力実測値から求めた山留め土圧につ
いて，土と基礎， Vol. 21， No. 5， pp. 21・26，1973. 
6) トンネル標準示方書(開削編) ・同解説，土木学会， 1986. 
7) 金谷祐二 -宮崎祐助-山口 功:剛壁にかかる土圧測定，日本建築学会論文報告
集，号外， pp. 368， 1966. 
8) 金谷祐二 ・宮崎祐助:RC山留め壁にかかる側圧，土と基礎， Vol. 21， No.1， pp. 
19・24，1973. 
9) 建築基礎構造設計指針， 日本建築学会， 1988. 
10)共同海設計指針，日本道路協会， 1986. 
11)古藤田喜久雄・風間了-丸山今朝美:地盤の変形係数Esに関する実験的研究(そ
の2)，日本建築学会大会学術講演梗概集(構造) ， pp. 1711・1712，1976. 







術研究所年報，第 20号， 1972. 
16)小林範之・斉藤'悦L1I). i事1]慎吾・高杭 豊・成田恭治・大政泰雄・畑野俊久:逆
解析の山町め切ばり解体への迎用，地盤工学における逆解析の適用と施工管理に






















































本章の構成は，以下のようである. 5.2節では山留め情報化施工管J~II システム， 1..1 
留め掘削工事および計測の概要を示す.また 5.3節では観測他の誤差と逆解析およ
び予測解析結果の関係を示す. 5.4節ではモデル化の誤差を評価し 飢測~~{;~~とモデ








本システムの椛成は，大規校な山ffl め設計三 1-れに)j J いられる ~ìjt ìfJl性法 9) に )I!~づいて
おり，以下に示す 3段階のステップからなる.
①現状Wi:析


























タイム処理，全自動図化処理システムを採用している.計測は 111.j同好:に行い， 611.j 
間毎のデータを記憶している.
5.2.2 逆解析手法
Xk+1 =-fk (xk) + wk (5.1) 
-飢波|げ子科式 5.3 観測誤差と予測解析結果12)
Yk =-hk (xk) + vk (5.2) 
















? ? ? ?





















Yk =-i pト=-h(X)k + Vk 
Ep 
(5.4) 
ここで， Xk'状態ベクトル， )乍:おliJlJベクトル，Vk 観測ノイズ， !:単位行列，









60 80 0 1 2 3 4 -90 -60 -30 0 30 60 90 0 1 2 3 





2 3 4 5 6 
2 IJ 73.50 
σ 5.63 
("OV O.OH 
3 l' 64.18 53.39 
。 3.05 4.65 
COV 0.05 0.09 
4 l' 53.61 60.31 102.76 
f1 1¥.93 1¥.21 12.37 
("OV 0.09 0.07 O. 12
5 l' 47.25 54.I¥S 94.80 113.80 
e 1.05 0.15 1.60 5.20 
("OV 0.02 0.00 0.02 O. O~， 
6 41.9L 47.47 89.40 121. 58 78.91 
f1 5.90 2.02 5.40 13.38 2，1. 21 
("OV 0.14 0.01¥ 0.06 。1 0.31 
l' 46. <17 47.58 9.1 75 122. n 105.79 100.02 ，τ 9.50 2.59 6.6.1 5.96 6.21 8.85 
("0¥' I 0.20 0.0!i 0.07 0.0:， O.O(i 0.09 













分散行列の形で評価される 13).式より明らかなように①観測データの信頼性，② ~J ~ riy 
情報の信頼性，③観測量と未知量の関係を表す観測行列によって決まる.





















~mlj ( bHl~ Æ地然jメ ))係以 ( kg f/c m J )
J大教 イi栄町肘 7;-地同 ド総:わ~ r，f 
21 ~'1 1 ‘i 7.00 5.90 3.20 2.00 7.00 6.20 10.00 5.70 
l' 0.47 0.10 0，54 1. 95 0.16 l. 73 3.64 .t.05 
σ 0.00 0.01 0.02 0.05 0.01 0.02 0.03 0.05 
COV 0.01 0.05 0.03 0.03 0.08 0.01 0.01 0.01 
31 k11';. 12.90 3.20 2.00 7.00 6.20 10.00 5.70 
l' 0.21 0.13 1. 52 0.lj9 1. 29 3.75 4.71 
(f 。o。0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 
COV 0.00 0.04 0.01 0.01 o 01 0.00 0.01 
41 ~'1 1 'メ 12.90 3.20 2.00 7.00 6.20 10.00 5.70 
l' 0.21 0.13 1. 59 0.40 1. 38 3.83 5.22 
α 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.04 0.03 
COV 0.00 0.03 。01 0.03 0.00 0.01 0.01 
51 fi1‘i 16.10 2.00 7.00 6.20 10.00 5.70 
μ 0.21 1.34 0.37 1. 68 4.76 5.42 
6 0.01 0.06 0.02 0.10 0.21 0.04 
COV 0.04 0.04 0.06 0.06 0.04 0.01 
61 ~'11'l 16.10 2.00 7.00 6 20 10.00 5.70 
μ 0.37 1. 21 0.38 1. 54 ".69 5.66 
(f 0.01 0.06 0.02 0.05 0.16 0.05 
COV 0.03 0.05 0.05 0.03 0.03 0.01 
標準偏差および変動係数
掘削 (a)推定有効主働側圧 (tfli)
次数 J!gt. 有来田I府 7号地柄 下総:府俳
2陪厚 3.90 0.60 3.50 4.90 5‘20 7.00 6.20 10.00 3，30 2‘40 
μ 13.86 3.05 31. 14 35.40 23.65 28.66 10.01 10.70 4.05 13.85 
6 0.38 0.01 0.55 0.67 0.63 0.85 0.06 0.06 0.01 0.18 
cov 0.03 0.00 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 
31 ~'7 1!). 3.90 3.10 1. 00 4.90 5却 7，00 6.20 10.00 3.30 2.40 
μ 9.97 27.98 10.23 50.43 39.21 42.89 29.73 32.69 9.46 19.34 
σ 0.17 0.32 0.05 0.79 1. 1 1. 29 0.43 0.40 0.01 0.06 
COV 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 
4柑17 3.90 4.10 1.50 3..40 5.20 .7.00 6、初 1Q.∞ 3.30 2.40 
μ 8.55 32.06 11. 40 36.65 58.74 57.20 39.50 50.19 19.00 22.79 
σ 0.36 1. 75 0.16 0.63 O. -16 0.92 0.32 0.53 0.07 0.15 
COV 0.04 0.05 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 
51101手 3.90 4.10 4.00 0.90 5.20 1.∞ 6.20 10.∞ 3、302.40 
μ 8.99 24.29 31. 63 8.55 67.47 63.16 53.38 65.98 26.71 26.46 
σ 0.16 1. 17 1. 17 0.08 1. 95 2.99 2.95 2.59 0.76 0.54 
COV 0.02 0.05 0.04 0.01 0.03 0.05 0.06 0.04 0.03 0.02 
611(117 3.90 4.10 4.90 1. 60 3~ 印 7、006‘。却 IOAOO 3.30 2.40 
μ 8.58 23.55 37.97 24.14 -19.00 89.92 67.27 73.78 34.05 28.73 
σ 0.21 1. 42 2.17 0.66 0.39 1. 44 2.48 3.28 0.47 0.50 
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(b) VJ: 1 +tI 
l Z 3 4 :、 6 
2 /' 73.5 275. i 106. " 71. 5 ~28 . 3 90.5 
(J ー 11.1 6.1 7.2 13.0 .1 3 
COY o ().! ().O仏 () 1() O.Of1 o OS 
3 /' 73.5 60.3 153. i 123.4 15-1.4 81. 5 
(J 1.9 3.2 6.6 4.2 
COY ー 。01().03 o ()‘l ()()S 
4 73.5 60.3 102. i 122. " 1.1.1 9 83.9 
(J 2.6 2.6 0.8 
CQY 。。っ () ()つ o O! 
5 73.5 60.3 102.8 122.8 135.3 8.1.5 
σ ー - 8.8 5.0 
COY O. ()11 0.06 
6 /' 73.5 60.3 102.8 122.8 105.8 92.0 。 7.9 















































I 1 ( xーバ|
!x(x)== r;::- expl 一二卜~II 一∞ く Xく∞
イ2πσI L ¥.σ ノ|








ここで， a: (1・α)μ ，b: (1+α)μ. 
96 
50 
• 2次掘削時- ~砂 3次掘削時- A 4次掘削時~
圃 5次掘削時- .. 6次掘削時~
。13 2g .6 今
1 : : : (a)壁体変位
-50 • 
ぎ2;1322;
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①計測データの変動係数 0.1 0.1 0.3 
②観測誤差による予測値の変動係数 0.05 0.1 0.1 
③モデル化誤差(覧) 次段階 10 10 10 
次段階以降 10 20 20 
④観測誤差 ・モデル化誤差による 次段階 0.076 0.115 0.115 










↑ ↑ ↑ ?
(b) Case2 
-50 -50 1 1 1 1 1 .n， 1 1 1 1 1 1 1 
o 20 .10 60 HO -1 l'()-HO -，10 0 ，10 HO 120 
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は当初のものより減少し J~J 待総攻Jl j も小さくなる.しかし，一般的には事前と事後
















CT = Cc + C M + PFP . CT1' (6.9) 












CT二 Cc+ CM + PFP . CF '+(1-PFP)' CT2' (6.11) 
























CT = Cc + PF・CF'
CT = Cc + CM + PFP . (CC1'+PF1'CF ')
CT=CC+CM +PFp.CF' 







CT = (Cc十 CM + PFP・CCI')+PFp. PF1'CF' (6.16) 
-式(6.15)
CT={CC+CM 一(1-PFP).CC2'} (6.1 7) 
+ {P FP . C F '+( 1 -P FP )・PF2'.CF'}
これより，安全性のみを考えた場合，建設投資賀川はCM + PFP・CCl'分地力1し，
fVl J点-tH失~'(川は PFP 倍となる. 一方，合迎!性を考えた場合は，それぞれについて











対象は，幅 10.7m，深さ 13.6mの山留め掘削工事で 軟弱地盤上にスケールピッ
トを構築するものである.山留め壁は鋼管矢板で，切ばりより支保される.小関は，
本工事の設計代替案として表-6.1を示した.破壊損失費 CFは 現場条件・周辺環境




ここでは，計測管理費 CMとして初期建設費 Ccの2%を考え 事後設計で設定する
破壊確率 PF/は事前設計のものと同じとする.また，対策工に支保工の増設を考え，













代替案 破岐路平 初期Jil設j'( 破I刻i1失.{~ WH 二破}点1ii矢代 J~H午託: 1~ JI 
No. PF C( CF=3C仁 Cr=4Cr Cr=5Cr CF=3Cr CF=4Cr Cr=5C( CF=3Cr CF=4Cr CF=5C( 
33.36 451. 0 1353.0 1801.0 2255.0 151.1 601.8 752.3 902.1 1052.8 1203.3 
2 18. 1- 481. 9 1145.7 1927.6 2109.5 262.2 319.7 137. 1 741. 1 831.6 919.0 
3 17.90 504.5 1513.5 2018.0 2522.5 270.9 361. 2 451. 5 775.4 865.7 956.0 
4 20.59 562.2 1686.6 2248.8 2811. 0 347.3 163.0 578.8 909.5 1025.2 1111.0 
5 17.44 593.1 1779.3 2372.4 2965.5 310.3 113.7 517.2 903.1 1006.8 1110.3 
6 15.78 615.7 1847. 1 2462.8 3078.5 291.5 388.6 185.8 907.2 100，1. 3 1101.5 
7 18.65 673.4 2020.2 2693.6 3367.0 376.8 502.1 627.9 1050.2 1175.8 1301.3 
8 15.62 70~.3 2112.9 2817.2 3521. 5 330.0 140.0 550.1 l[J3.1.3 1，14.3 125，1. 1 










代+十京 f政改~(I:，t! 初JVil.i1 i? 計測管内i? il設投入n 破J1itn失'行 破損E在中 破様E在学 対策工n JVH年破壊引先q? IUH ，Hz~qVIJ 
No Pr C[ Cv C[+C，+。 Cr~3C[ C r=4C[ Cr=5C[ Pjp Pr' C(j . Cr=3C[ CF-4C[ CFR5C[ CF-3C[ CF-4C[ CF-5C[ 
33.36 451. 0 9.0 493.4 1353.0 1804.0 2255.0 30.0 33.4 111. 2 135.4 180.5 225.7 628.8 673.9 719.1 
2 18.14 481. 9 9.6 524.9 1445.7 1927.6 2409.5 30.0 18.1 11. 2 78.7 104.9 131. 1 603.6 629.8 656.0 
3 17.90 50.J.5 10.1 5.J8.0 1513.5 2018.0 2522.5 30.0 17.9 11. 2 81. 3 108.4 135.5 629.2 656.3 683.4 
4 20.59 562.2 11. 2 606.8 1686.6 2248.8 2811. 0 30.0 20.6 11. 2 104.2 138.9 173.6 711. 0 745.7 780.4 
5 17.4.J 593.1 11. 9 638.3 1779.3 2372.4 2965.5 30.0 17.4 11. 2 93.1 124.1 155.2 731. 4 762.4 793.5 
6 15.78 615.7 12.3 661.4 1847.1 2462.8 3078.5 30.0 15.8 11. 2 87.4 116.6 145.7 748.8 778.0 807.1 
7 18.65 673.4 13.5 720.2 2020.2 2693.6 3367.0 30.0 18.7 11.2 113.0 150.7 188.4 833.3 870.9 908.6 
8 15.62 70.J.3 14. 1 751. 7 2112.9 2817.2 3521. 5 30.0 15.6 11.2 99.0 132.0 165.0 850.8 883.8 916.8 
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10ト来 (fiJ)<li(l'r 初jりJil.i1i? ，.1 l-iJ!I 'U.jlJ!.:!? ilぷ投入n {直i災twよと'1? {政l災碓中 {政抜6在中 NULcn JUH午f岐J1.<打11d? JU伴総1?川
No. Pr C[ Cv C(+Cv+α Cr=3C[ C r=4C( Cr=5C(' PFP Pr' C(/ • Crs3C( Cr-4C[ Cr=5Cr Cr-3C( C[-4C[ Cf・5C[
33.36 451. 0 9.0 526.7 1353.0 1804.0 2255.0 30.0 33.4 222.4 135.4 180.5 225.7 662.1 707.3 752.4 
') 18.1.J 481. 9 9.6 558.3 1445.7 1927.6 2409.5 30.0 18.1 222.4 78.7 104.9 131. 1 636.9 663.2 689.4 
3 17.90 50.J.5 10.1 581.3 1513.5 2018.0 2522.5 30.0 17.9 222.4 81. 3 108.4 135.5 662.6 689.7 716.8 
4 20.59 562.2 11. 2 640.2 1686.6 2248.8 2811. 0 30.0 20.6 222.4 104.2 138.9 173.6 744.3 779.1 813.8 
5 17. .J 593.1 11. 9 671. 7 1779.3 2372.4 2965.5 30.0 17.4 222.4 93.1 124.1 155.2 764.8 795.8 826.8 
6 15.78 615.7 12.3 694.7 18.J7. 1 2462.8 3078.5 30.0 15.8 222.4 87.4 116.6 145.7 782.2 811. 3 840.5 
7 18.65 673.4 13.5 753.6 2020.2 2693.6 3367.0 30.0 18.7 222.4 113.0 150.7 188.4 866.6 904.3 942.0 
8 15.62 70.J.3 14.1 785.1 2112.9 2817.2 3521. 5 30.0 15.6 222.4 99.0 132.0 165.0 884.1 917.1 950.1 




代+ト米 If(J)<W'to 初JVH.t，Jj? ，(1 lWJ )i-.Pjl t? 世4完投入I 依i災tW.ld? f政域fi{1じが 級決雄市 対策_L1? JUH与似l刻lL~ 'í~ JUj1，'Ht:!?Jlf 
No. P~ C(' C官 Cr+Cド。 Cr-3C(' C r=4C(' Cr=5C(' PFP Pr' C('/ . CF-3C[ Cr-4Cr C r-5C[ Cr-3C(' CF-4Cr Cr・5C(
33.36 451. 0 9.0 560.1 1353.0 1804.0 2255.0 30.0 33.4 333.6 135.4 180.5 225.7 695.5 740.6 785.8 
ワ 18.14 481. 9 9.6 591. 6 14.J5.7 1927.6 2409.5 30.0 18.1 333.6 78.7 104.9 131. 1 670.3 696.5 722.7 
3 17.90 50.J.5 10.1 61.J.7 1513.5 2018.0 2522.5 30.0 17.9 333.6 81. 3 108.4 135.5 695.9 723.0 750.1 
4 20.59 562.2 11. 2 673.5 1686.6 2248.8 2811. 0 30.0 20.6 333.6 104.2 138.9 173.6 777.7 812.4 847.2 
5 17. .J 593.1 11. 9 705.0 1779.3 2372. 4 2965.5 30.0 17.4 333.6 93.1 124.1 155.2 798.1 829.2 860.2 
6 15.78 615.7 12.3 728.1 1847.1 2462.8 3078.5 30.0 15.8 333.6 87.4 116.6 145.7 815.5 844.7 873.8 
7 18.65 673. .， 13.5 786.9 2020.2 2693.6 3367.0 30.0 18.7 333.6 113.0 150.7 188.4 卯0.0 937.7 975.3 
8 15.62 70.J.3 1.J.l 818.5 2112.9 2817.2 3521. 5 30.0 15.6 333.6 99.0 132.0 165.0 917.5 950.5 983.5 
q 1.J.69 727.0 14.5 8.J 1. 6 2181. 0 2908.0 3635.0 30.0 14.7 333.6 96.1 128.2 160.2 937.7 969.8 1001.8 . ‘.. ‘.，・
安全性を考慮した情報化施工の期待総費用表-6.2
Casel 
代替案 破壊確率 初期建設費 計測管理費 破壊損失費 破壊確率 対策工費 情報化施工による破壊確率Prp
1¥0. Pr C[ C1I Cr=3C[ CF=4C[ Cr=5Cc Pn . C[/ . C r=3C[ C F=4C[ Cr=5C[ 
33.36 451. 0 9.0 1353.0 1804.0 2255.0 33.4 11. 2 78.6 83.1 86.1 
2 18.14 481. 9 9.6 1445.7 1927.6 2409.5 18.1 11. 2 67.6 73.8 78.0 
3 17.90 504.5 10.1 1513.5 2018.0 2522.5 17.9 11. 2 68.3 74.3 78.4 
4 20.59 562.2 11. 2 1686.6 22.18.8 2811. 0 20.6 11. 2 73.3 78. 7 82.3 
5 17.44 593.1 11. 9 1779.3 2372.4 2965.5 17.4 11. 2 70.8 76.6 80.4 
6 15. 78 615.7 12.3 1847.1 2462.8 3078.5 15.8 11. 2 69.3 75.3 79.3 
7 18.65 673.4 13.5 2020.2 2693.6 3367.0 18.7 11. 2 74.5 79.7 83.1 
8 15.62 704.3 14.1 2112.9 2817.2 3521.5 15.6 11. 2 71. 6 77.3 81. 1 
9 14.69 727.0 14.5 2181. 0 2908.0 3635.0 14.7 11. 2 70.9 76.6 80.5 
Case2 
代替案 破壊確率 初期建設費 計測管理賛 破壊損失費 破壊確率 対策工費 情報化施工による破壊確Z事Pf7' 
No. Pr Cc C1I Cr=3C[ C F=4Cc Cr:5Cc Pn C[I' Cr=3C[ Cr=4C[ Cr=5C[ 
33.36 451. 0 9.0 1353.0 1804.0 2255.0 33.4 222.4 65. 7 71. 9 76.3 
2 18.14 481. 9 9.6 1445.7 1927.6 2409.5 18. 1 222.4 52.1 59.4 64.8 
3 17.90 504.5 10.1 1513.5 2018.0 2522.5 17.9 222.4 52.9 60.2 65.5 
4 20.59 562.2 11. 2 1686.6 2248.8 2811. 0 20.6 222.4 59.0 65.9 70.8 
5 17.44 593. 1 11. 9 1779.3 2372.4 2965.5 17.4 222.4 56.0 63.2 68.3 
6 15.78 615.7 12.3 1847.1 2462.8 3078.5 15.8 222.4 54.3 61. 6 66.9 
7 18.65 673.4 13.5 2020.2 2693.6 3367.0 18. 7 222.4 60.6 67.5 72.3 
8 15.62 704.3 14.1 2112.9 2817.2 3521. 5 15.6 222.4 57.2 64.3 69.4 




代替案 破壊確率 初期建設費 計測管理費 破壊損失費 破壊確率 対策工費 情報化施工による破壊確率Prp
No. Pr Cc C1I C r=3C[ C r=4C[ Cr=5C[ PF/ C[/ . Cr=3C[ C r=4Cc C r=5C[ 
33.36 451. 0 9.0 1353.0 1804.0 2255.0 33.4 333.6 56.4 63.4 68.4 
2 18.14 481. 9 9.6 1445.7 1927.6 2409.5 18.1 333.6 42.4 49.8 55.5 
3 17.90 504.5 10.1 1513.5 2018.0 2522.5 17.9 333.6 43.1 50.5 56.2 
4 20.59 562.2 11. 2 1686.6 2248.8 2811. 0 20.6 333.6 49.4 56. 7 62.2 
5 17.44 593.1 11. 9 1779.3 2372.4 2965.5 17.4 333.6 46.3 53.8 59.4 
6 15.78 615.7 12.3 1847.1 2462.8 3078.5 15.8 333.6 44.7 52.1 57.8 
7 18.65 673.4 13.5 2020.2 2693.6 3367.0 18.7 333.6 51. 1 58.5 63.9 
8 15.62 704.3 14.1 2112.9 2817.2 3521. 5 15.6 333.6 47.6 55.1 60. 7 
9 14.69 727.0 14.5 2181.0 2908.0 3635.0 14.7 333.6 46.8 54.2 59.9 
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代替案 破壊確率 初期建設費 計測管理費 破壊損失費 破壊確率 対策工費情報化施工による破壊確率P伊
1¥0. Pr C( CI Cr=3C( Cr=4C( Cr=5C( PF2' C(2 • I C r=3C( C r=.JC( Cr=5C( 
33.36 451. 0 9.0 1353.0 180.1. 0 2255.0 33.4 11. 2 10.1 7.8 6.3 
2 18.14 481. 9 9.6 14-15.7 1927.6 2409.5 18.1 11. 2 7.8 6.0 4.9 
3 17.90 50-1.5 10.1 1513.5 2018.0 2522.5 17.9 11. 2 7.5 5. 7 4.6 
4 20.59 562.2 11. 2 1686.6 2248.8 2811. 0 20.6 11. 2 6.9 5.3 4.3 
5 17.4-1 593.1 11. 9 1779.3 2372.4 2965.5 17.4 11. 2 6.3 4.8 3.9 
6 15.78 615.7 12.3 18H.1 2-162.8 3078.5 15.8 11. 2 5.9 -1.5 3. 7 
7 18.65 673.4 13.5 2020.2 2693.6 3367.0 18.7 11. 2 5.6 4.2 3.4 
8 15.62 70.1.3 14.1 2112.9 2817.2 3521. 5 15.6 11. 2 5.1 3.9 3.2 
9 14.69 727.0 14.5 2181. 0 2908.0 3635.0 14.7 11. 2 4.9 3.7 3.0 
Case2 
代替案 蔽壊確率 初期建設費 計測管理費 破壊煩失費 破壊確率 対策工賛同報化施工による破壊確率Prr
No. Pr C( CI Cf"=3Cr Cド.4C( Cf"z5Cr Pr.! • C(2 . I Crz3C( Cf"z4Cr Cr・5C(
33.36 451. 0 9.0 1353.0 1804.0 2255.0 33.4 222.4 19.0 15.0 12.4 
2 18.14 481. 9 9.6 1445.7 1927.6 2409.5 18. 1 222.4 15. 1 11. 8 9.7 
3 17.90 504.5 10.1 1513.5 2018.0 2522.5 17.9 222.4 14.5 11. 3 9.3 
4 20.59 562.2 11. 2 1686.6 2248.8 2811. 0 20.6 222.4 13.5 10.5 8.6 
5 17.44 593.1 11. 9 1779.3 2372.4 2965.5 17.4 222.4 12.4 9.7 7.9 
6 15.78 615.7 12.3 1847.1 2462.8 3078.5 15.8 222.4 11. 8 9.1 7.5 
7 18.65 673.4 13.5 2020.2 2693.6 3367.0 18.7 222.4 11. 2 8. 7 7.1 
8 15.62 704.3 14.1 2112.9 2817.2 3521. 5 15.6 222.4 10.4 8.0 6.5 
9 14.69 727.0 14.5 2181. 0 2908.0 3635.0 14.7 222.4 10.0 7.7 6.3 
??。
Case3 
代替案 破壊確率 初期建設費 計測管理費 破壊損失費 破壊確率 対策工費情報化施工による破壊確率P伊
No. Pr C( CI Cr=3Cc CF=4Cc CF=5Cc PF2' C(2 • I CF=3C( CF=4C( CF=5Cc 
33.36 451. 0 9.0 1353.0 1804.0 2255.0 33.4 333.6 26.3 21. 1 17.7 
2 18.14 481. 9 9.6 1445.7 1927.6 2409.5 18. 1 333.6 21. 4 16.9 14.0 
3 17.90 504.5 10.1 1513.5 2018.0 2522.5 17.9 333.6 20.5 16.3 13.5 
20.59 562.2 11. 2 1686.6 2248.8 2811. 0 20.6 333.6 19.3 15.2 12.6 
5 17.44 593.1 11. 9 1779.3 2372.4 2965.5 17.4 333.6 17.8 14.0 11. 6 
6 15.78 615.7 12.3 1847.1 2462.8 3078.5 15.8 333.6 17.0 13.3 11. 0 
7 18.65 673.4 13.5 2020.2 2693.6 3367.0 18. 7 333.6 16.2 12.7 10.4 
8 15.62 704.3 14.1 2112.9 2817.2 3521. 5 15.6 333.6 15. 1 1. 8 9.7 
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て地捻の争政j を評価するノj~l を提案した.本方法により 計測データである山ぽめ~l
傾斜角と切ばり !I~u-; jを月]いて地位の似性域，改良体の健全j支を診断することができた.
故後に，軟弱地位における大JQr見山間め抑i'lJ工事に上記手法を迎川した結果，位体傾



































































































いた株式会社フジタ技術研究所五味晴人取締役所長背景平昌副所長土木研究汚1)r I J 
村正博部長(現 土木本部営業部長) 斉藤悦郎グループリーダに深く感謝し、たしま
す.特に斉藤グループリーダには，著者が技術研究所に配属されてから今日に至るま
で，公私にわたりご助言，ご指導を賜りました.
最後に，本論文を作成するにあたり，ご協力いただいた技術研究所土木研究部の
方々を始め，貴重な観測データを提供していただいた各作業所の方々，関係各位に厚
く御礼申し上げます.
